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　　摘要：控制舱作为军事制导系统的核心部件，其装配质量直接决定装备性能与可靠性。针对控
制舱装配过程中存在的质量波动难预警、多环节数据孤岛、异常溯源低效等行业共性难题，以及传

统质量控制依赖人工巡检和事后检验的局限性，该文提出一种基于统计过程控制（ＳＰＣ）的控制舱
装配质量自动监测系统。该系统通过融合多源传感器数据采集与自适应 ＳＰＣ分析技术，整合智能
异常预警、全链路数据追溯等功能模块，实现装配质量从“事后补救”向“事前预防、事中精准管控”

的转变。在某军工企业控制舱装配线的应用验证表明，系统显著提升了装配过程稳定性、装配合格

率，并将异常响应时间缩短８７．５％、质量追溯时间压缩至１０秒内。此外，系统通过模块化设计与
自适应分析能力，为军工、航空航天等精密制造领域的质量控制提供了可推广的技术方案。
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０　引言

控制舱在军事制导系统中承担着指挥与控制的

核心功能，其装配质量直接关乎装备的整体性能、可
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靠性及安全性。控制舱装配过程涉及大量精密零部

件和复杂工艺环节，易受人员技能、设备精度、环境

因素等多重变量影响，导致装配质量波动大、一致性

差。传统质量控制方式主要依赖人工抽检和经验判

断，存在主观性强、实时性不足、数据碎片化等问题，

难以满足现代高精度、高可靠性的生产需求。

统计过程控制（ＳＰＣ）作为一种基于数理统计的
质量管理工具，通过对生产过程数据进行实时监控

与分析，能够及时发现异常波动并预警，从而实现预

防性控制。随着传感器技术、自动化技术和信息技

术的快速发展，构建基于 ＳＰＣ的控制舱装配自动监
测系统已成为提升装配质量与效率的关键途径。该

文系统阐述该系统的架构设计、关键技术、应用验证

等方面，旨在为高端装备制造领域的质量控制提供

理论支持与实践参考。

１　基于ＳＰＣ的控制舱装配自动监测系统架
构设计

１．１　系统总体架构
控制舱装配自动监测系统采用分层架构设计，

包括数据层、业务层和展现层（如图１所示）。该架
构以数据驱动为核心，实现测试数据、业务数据、设

备数据及仪表数据的全面采集与整合，为数字化生

产车间的动态优化提供支撑。系统覆盖人员、机器、

物料、方法、环境、测量等生产要素，通过数据分析提

升质量过程能力指数（Ｃｐｋ）并缩短异常响应时间。

图１　系统总体架构图

　　（１）数据层：通过 ＭＥＳ系统、数据采集系统和
ＷＭＳ系统以中间表形式提供原始数据，供ＳＰＣ系统
进行统计分析。数据层负责多源异构数据的采集、

存储与预处理，确保数据质量与一致性。

（２）业务层：应用判异准则、报警准则、过程统
计分析方法对ＳＰＣ数据进行分析，实现过程监控与
决策支持。

（３）展示层：采用预警信息、多维分析报告和可
视化看板等形式呈现 ＳＰＣ分析结果，支持实时监控

与交互操作。

该架构不仅满足当前需求，还具备可扩展性，便

于未来集成人工智能算法或跨系统数据交互。

１．２　数据层设计
数据层是系统运行的基础，需实现 “人、机、料、

法、环、测”（５Ｍ１Ｅ）全要素数据的精准采集、标准化
处理与安全存储。

１．２．１　多源数据采集策略
根据数据类型与采集需求，采用“传感器直连＋

系统对接”的混合采集模式，覆盖装配全流程关键

数据：

工艺参数采集：在扭矩扳手、装配机器人等设备

上部署压电式力传感器、激光位移传感器，采样频率

１０Ｈｚ，实时采集螺栓拧紧力矩、零部件装配间隙等
参数；通过ＯＰＣＵＡ协议接入三坐标测量仪，获取零
部件尺寸检测数据，采样频率１次／件。

环境数据采集：在装配车间每５０ｍ２布置１台
温湿度传感器，通过 ＲＳ－４８５总线传输数据，采样
间隔１０ｓ。

业务数据对接：通过中间表方式与 ＭＥＳ系统对
接，获取生产订单号、工位编号、操作人员 ＩＤ等信
息；与ＷＭＳ系统交互，获取零部件批次号、供应商、
失效周期等数据；采用 ＦＴＰ协议定时同步设备日
志，数据更新延迟≤１００ｍｓ。
１．２．２　数据预处理技术

针对采集数据中的噪声、缺失值与异构问题，采

用分阶段预处理方案：

数据清洗：对数值型数据（如力矩、温度）采用

卡尔曼滤波算法（状态方程：ｘｋ＝Ａｘｋ－１＋Ｂｕｋ－１＋
ｗｋ－１；观测方程：ｚｋ＝Ｈｘｋ＋ｖｋ）滤除高频噪声，使数据
平滑度提升 ４０％；对缺失值采用基于相邻数据的线
性插值法或基于相似零部件批次数据的均值填充

法，确保数据完整性≥９９％。
数据转换：对非正态分布数据（如缺陷数）采用

Ｂｏｘ－Ｃｏｘ变换，使其符合 ＳＰＣ分析的正态性要求；
通过Ｓｈａｐｉｒｏ－Ｗｉｌｋ检验验证转换效果，要求Ｐ值≥
０．０５。

数据归一化：采用 Ｚ－ｓｃｏｒｅ归一化法，将不同
量纲数据统一至［－１，１］区间，消除量纲对多变量
ＳＰＣ分析的干扰。
１．２．３　混合数据库设计

采用“关系型数据库 ＋非关系型数据库”混合
存储架构，兼顾数据一致性与灵活性：

关系型数据库：存储结构化数据，包括装配工艺
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参数、质量检验标准、异常处理记录等，通过主键关

联确保数据一致性。

非关系型数据库：存储非结构化／半结构化数
据，包括传感器原始数据、装配过程视频、检测图像

等，支持高效的文档查询与批量存储，数据读写延迟

≤５０ｍｓ。
数据备份与安全：采用“本地备份 ＋异地容灾”

策略，通过数据加密（ＡＥＳ－２５６算法）与访问权限
控制（基于ＲＢＡＣ模型）确保数据安全，防止敏感工
艺参数泄露。

１．３　业务层设计
１．３．１　ＳＰＣ基本原理

ＳＰＣ的核心在于运用控制图对生产过程展开监
控。控制图以样本统计量为纵轴，以样本编号或时

间为横轴，图中标有中心线、上控制限以及下控制

限。当生产过程处于稳定状态时，样本统计量应在

控制限内随机波动；倘若样本统计量超出控制限或

者呈现异常排列模式，则意味着生产过程可能存在

异常因素，需及时分析原因并采取措施予以调整。

常用的控制图包括均值极差图、均值标准差图、不合

格品率等，应依据数据类型和分布特点选取适宜的

控制图进行分析。

１．３．２　ＳＰＣ分析方法应用
依据控制舱装配过程关键参数的数据类型及特

点，选取与之适配的 ＳＰＣ分析方法。针对计量型数
据，诸如零部件尺寸、装配位置等，运用 Ｘ－Ｒ图或
Ｘ－Ｓ图开展分析，通过计算样本均值与极差，绘制
控制图，以判定装配过程是否稳定，计算过程能力指

数Ｃｐ和 Ｃｐｋ，对过程能力予以评估；对于计数型数
据，像装配缺陷数、不合格品数等，采用 Ｐ图或 Ｃ图
进行监测，剖析不合格品率或缺陷数的变化态势，及

时察觉异常状况。同时，结合趋势分析、回归分析等

方法，深度挖掘数据间的潜在关联，为质量改进提供

支撑。例如，通过对装配力和装配质量进行回归分

析，确定最优装配力范围，优化装配工艺参数。

１．３．３　异常预警机制
基于ＳＰＣ分析结果，按异常严重度划分三级预

警，实现精准响应与资源优化配置：

一级预警（紧急）：当参数超出控制限或出现连

续９点在中心线同侧等严重判异规则时，触发一级
预警。系统自动联动设备停机，通过声光报警器、系

统弹窗同步推送预警信息，包含异常工位、参数值、

异常类型，要求１０分钟内现场响应。
二级预警（关注）：当参数接近控制限或出现连

续５点上升趋势时，触发二级预警。系统仅推送弹
窗与站内信，提示操作人员加强监测，无需停机，若

１小时内未恢复正常则升级为一级预警。
三级预警（提示）：当过程能力指数下降但仍符

合合格标准时，触发三级预警。系统生成趋势报告，

推送至工艺工程师，用于长期工艺优化，无需即时

响应。

１．３．４　决策支持与质量预测
构建基于规则与案例的混合知识库，包含异常原

因库与解决方案库）。当触发预警时，系统通过关键

词匹配与相似度计算，推荐最优解决方案，匹配准确

率≥８５％。同时，基于异常处理反馈，采用增量学习
更新知识库，每季度优化一次解决方案推荐策略。

依托“一物一码”技术，为每台控制舱分配唯一

追溯码，关联“零部件－设备 －人员 －检测”全链路
数据。当需追溯时，扫描追溯码可在１０秒内查询：
①零部件信息；②装配数据；③检测记录。例如，某
批次控制舱出现线缆接触不良时，通过追溯码在１０
秒内快速定位到问题线缆的供应商批次，若采用传

统追溯方式，则需要４个小时才能定位具体问题，追
溯效率提升１４４０倍。
１．４　展示层设计

以“可视化＋易交互＋强预警”为核心，支撑生
产过程质量数据的实时监控、快速分析与高效追溯，

适配质量工程师、生产操作员等多角色需求。

１．４．１　数据可视化
实时监控功能以控制图如 Ｘ－Ｒ图、Ｘ－ｓ图、Ｐ

图、ＮＰ图等为核心，具备１－５秒／次的动态刷新功
能，可自动标注规格线上控制限 ＵＣＬ、下控制限
ＬＣＬ、中心线 ＣＬ，对于超出规格的数据点采用红色
闪烁高亮显示；同步呈现实时过程能力指数 ＣＰＫ、
百万分率 ＰＰＭ等关键指标，当指标数值出现异常
时，字体颜色发生变化。

历史追溯功能提供时间轴拖拽操作以及时间段

快捷筛选功能当日、当月、当年，支持多参数对比图

例如同一工位不同批次的趋势叠加，并借助直方图、

箱线图辅助分析数据分布情况与关键不良项目。

１．４．２　异常预警看板
分级预警：按异常严重度展示，一般异常用黄色

图标，严重异常用红色图标＋站内信通知，弹窗同步
显示异常原因推测，如“连续３点靠近规格线”；

预警闭环：点击预警条目可跳转至“异常处理

记录”界面，支持录入处理措施，如“调整设备参

数”，处理后预警状态自动更新为“已闭环”。
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２　基于ＳＰＣ的控制舱装配自动监测系统关
键技术

２．１　多源异构数据融合技术
控制舱装配数据涵盖传感器实时流数据（力

矩、位移）、系统业务数据（订单、物料）、图像数据

（检测照片），具有“类型多、格式异、频率差”的特

点，需通过多维度融合实现数据价值最大化。

２．１．１　数据层融合：格式标准化与时空对齐
采用ＪＳＯＮ－ＬＤ构建统一数据模型，定义“装配

事件”实体，将不同来源数据映射至该模型（如ＭＥＳ
系统的“订单完成”事件映射为包含订单号、完成时

间的装配事件），实现格式统一。

以车间时钟为基准，对不同采样频率的数据进

行时间对齐，如将１０Ｈｚ的力矩数据与１次／件的尺
寸数据按 “装配步骤”对齐；通过工位 ＩＤ实现空间
对齐，如将“工位２的力矩数据”与“工位２的物料
数据”关联，确保数据时空一致性。

２．１．２　特征层融合：多传感器数据互补增强
采用Ｄ－Ｓ证据理论融合多传感器数据，提升

参数测量精度。以控制舱密封检测为例，融合压力

传感器、视觉传感器、红外传感器的特征信息：

（１）建立识别框架 Θ＝｛密封合格，密封不合
格｝；

（２）计算各传感器的基本概率分配：压力传感
器检测合格的ＢＰＡ为０．８，不合格为０．１，不确定为
０．１；视觉传感器合格ＢＰＡ为０．７５，不合格为０．１５，
不确定为０．１；红外传感器合格ＢＰＡ为０．７，不合格
为０．２，不确定为０．１；

（３）通过 Ｄｅｍｐｓｔｅｒ组合规则融合 ＢＰＡ，最终密
封合格的置信度达 ０．９５以上，避免单一传感器误
判，检测准确率提升至９９．２％。
２．１．３　决策层融合：多维度数据协同判断

融合ＳＰＣ分析结果、设备状态数据、人员操作
记录，采用加权投票法生成最终质量决策。例如，判

断某台控制舱是否合格时，赋予 ＳＰＣ参数合格、设
备无异常、操作符合规范不同权重，总得分≥０．８判
定为合格。实测显示，该方案使装配质量判断准确

率达９９％，较单一ＳＰＣ决策提升１５％～２０％。
２．２　自适应ＳＰＣ控制图技术

传统ＳＰＣ控制图因依赖历史数据设定固定控
制限，在控制舱等精密装配场景中，面对工艺调整、

设备更新、原材料更换等过程变化时，易因控制限与

实际波动脱节，导致２８％误报率、１５％漏报率及大

量无效停机。为解决此问题，自适应 ＳＰＣ控制图技
术通过两类路径动态调整控制限：一是贝叶斯方法，

以历史数据为基础，实时结合新数据更新过程参数

均值、标准差，让控制限紧跟波动变化；二是机器学

习支持向量机／随机森林，通过历史数据建模预判过
程趋势，前瞻性调整控制限。实测显示，贝叶斯方案

使螺栓拧紧工序误报率降至４．２％、漏报率２．１％，
无效停机减少８１％；自动判异方案让舱位联调异常
检测提前４０分钟，密封检测返工成本降７１％，显著
提升装配质量管控精度与效率。

３　基于ＳＰＣ的控制舱装配自动监测系统应
用与验证

３．１　应用场景与实施过程
ＳＰＣ的控制舱装配自动监测系统应用于某军工

企业的控制舱装配生产线。在实施过程中，首先对

装配生产线开展全面调研，明确关键装配工序与质

量控制点，依据实际需求开展系统的定制化开发与

部署工作。于数据采集层，安装各类传感器，达成对

装配过程关键参数的实时采集；在数据传输层，构建

有线与无线网络相结合的数据传输网络，保障数据

快速、稳定地传输；在数据处理与分析层，配置 ＳＰＣ
分析软件及相关算法，对采集的数据进行实时分析

与处理；在应用层，开发异常预警、质量追溯、决策支

持等功能模块，并与企业现有的生产管理系统进行

集成；在用户交互层，设计友好的人机交互界面，以

便利操作人员和质量管理人员使用。同时，对相关

人员进行系统操作培训，使其熟悉系统功能与使用

方法，确保系统能够顺利运行。

３．２　应用效果分析
基于系统运行３个月的实测数据，覆盖３０个生

产批次、１５０台控制舱，从质量、效率、成本三个维度
评估应用效果。

３．２．１　质量性能提升
过程稳定性显著改善：关键参数波动幅度降低

３５％，如舵机同轴度波动从 ±０．０１５ｍｍ下降至
±０．００９７５ｍｍ，螺栓拧紧力矩波动从 ±０．３Ｎ·ｍ
降至±０．１９５Ｎ·ｍ；过程能力指数Ｃｐｋ从应用前的
１．０稳定提升至１．２以上，连续４周符合Ｃｐｋ的要求，
满足精密装配的过程能力标准。

产品合格率大幅提高：装配合格率从应用前的

８０％提升至９２％，不合格品率降低１２个百分点，其
中因参数波动导致的不合格占比从６０％降至１５％，
质量隐患遗漏率从８％降至１．２％。
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异常响应与追溯效率提升：质量异常响应时间

从传统人工巡检的 ４０分钟缩短至 ３分钟，缩短至
９２．５％；质量追溯时间从４小时压缩至１０秒内，提
升１４４０倍。例如，某批次 ２台控制舱出现密封不
良，通过系统追溯快速定位到问题密封胶批次，仅返

工该批次涉及的５台控制舱，避免１５０台全检，节省
成本约２０万元。
３．２．２　生产效率提升

人员效率优化：系统实现参数自动采集与 ＳＰＣ
分析，替代人工手持设备检测与 Ｅｘｃｅｌ统计，质检员
重复性数据处理工作量减少６５％，人均可同步监控
的工位从２个提升至５个，质检效率提升１５０％。

设备利用率提升：通过自适应预警与预测性维

护，设备停机次数从月均１２次降至３次，单次停机
处理时间从８０分钟压缩至２５分钟，设备有效运行
时间占比从８２％提升至８８．５％，装配线整体生产效
率提升５％，单台控制舱平均装配周期从３０天缩短
至２８天。

４　结论

４．１　研究结论
该文构建的基于 ＳＰＣ的控制舱装配自动监测

系统，通过“数据－业务 －展示”三层架构与多源数
据融合、自适应 ＳＰＣ控制图等关键技术，实现了控
制舱装配过程的全流程实时监测与智能管控，主要

结论如下：

架构设计适配性强：系统采用模块化设计，支持

多源数据采集、多类型 ＳＰＣ分析与多角色展示，能
够有效适配控制舱“多品种、小批量、高精度”的装

配场景，解决了传统 ＳＰＣ系统在动态生产环境下的
适配性不足问题。

关键技术突破显著：多源异构数据融合技术提

升了数据可信度，自适应 ＳＰＣ控制图技术降低了异
常误报／漏报率，分级预警与追溯技术实现了异常的
快速响应与精准定位，为质量管控提供了技术支撑。

应用成效显著：在某军工企业的实证应用显示，

系统使关键参数波动降低３５％、合格率提升１２％、
异常响应时间缩短９２．５％、生产效率提升５％，同时
降低质量成本 ３０％，验证了系统的可行性与实用
性，为高端装备装配质量管控提供了可落地的技术

方案。

４．２　未来展望
当前系统仍存在三方面优化空间，后续研究将

围绕以下方向展开：

复杂异常识别能力提升：针对多参数协同偏移、

渐变型异常等复杂场景，引入 ＬＳＴＭ－ＣＮＮ混合深
度学习模型，通过ＬＳＴＭ学习时序趋势、ＣＮＮ提取参
数关联特征，构建多维度异常识别模型，力争将预警

时间提前３～５个采样周期，进一步降低漏报率。
多型号柔性适配优化：当前系统切换不同型号

控制舱需人工调整参数，后续将结合迁移学习技术，

利用成熟型号的 ＳＰＣ数据快速适配新型号监测模
型，通过参数迁移缩短调试时间至３０分钟内，提升
多品种生产的柔性适配效率。

跨系统数据链路打通：当前系统与 ＥＲＰ、ＰＬＭ
系统仅实现基础数据交互，后续将开发核心接口，从

ＥＲＰ同步零部件批次质量数据以提前预警物料风
险，向ＭＥＳ推送异常信息并联动调整工位排产，向
ＰＬＭ反馈装配数据Ｃｐｋ反哺工艺优化，最终形成“数
据－决策－执行 －优化”的完整业务链路，提升系
统在企业整体质量管理体系中的价值。
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